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Abstract 
Permeability of hardened cement pastes with and without mineral admixtures were investigated in relation to characteristics 
of coarse capillary pore spatial structure, which was revealed by SEM-BSE image analysis technique. The pore structure 
was quantitatively evaluated by some parameters derived from the spatial statistical functions. In particular, the two-point 
correlation function (covariance) was used to evaluate spatial distribution of pores and correlation between individual pores. 
As a result, there exists a good correlation between the coarse capillary pore structures and the permeability which was 
evaluated by electrical conductivity testing. Furthermore, changes in the pore structure due to different curing temperatures 
and the addition of the admixtures were also quantified by the spatial statistical functions. The lower the continuity of coarse 
pores, the lower the permeability in the cement pastes. These facts suggest that the coarse capillary pores and their 
connectivity are dominant in determining the permeability of cementitious materials. The first-order stereology parameters 
have been mainly used in SEM-BSE image analysis for cement microscopy. Changes in various properties of cementitious 
materials have been always attributed to the amount of capillary pores. However, this study clearly shows that not only the 
porosity but also the spatial arrangement of pores must be considered for the better understanding of permeability and 
durability of the materials. In this regard, the second-order stereology functions are quite useful for characterizing spatial 










































所定材齢において JSCE-G571 およびASTM C 1202 に準じて，直流電源を用いた電気泳動法による電気
伝導率の測定を実施した．円柱供試体から直径 100mm，高さ 50mm 程度の円盤型試料を湿式ダイアモン
ドカッターを用いて切り出し，合計 24 時間の飽水処理を行った後，電気伝導率の測定を行った．また，
セメント系材料の電気伝導率は，その細孔溶液の電気伝導率に強く依存することが知られている．本研





の対象相をY とし，任意の点 xi（i=1,2）に関して式（1）のような指示関数を定義する． 
Iሺݔ୧ሻ = ቊ
1 ሺݔଵሬሬሬሬԦ ∈ Yሻ
0 ሺݔଶሬሬሬሬԦ ∉ Yሻ
 （1） 
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x1∈Y である確率を Y｛I(x1)=1｝と書くと，任意の距離 r 離れた 2 点 x1，x2が同一相に載ることは，同
時確率Y｛I(x1)=1， I(x2)=1｝で与えられ，2 点相関関数 S2(Y)(r)は式（2）で定義される． 
Sଶ
ሺଢ଼ሻሺrሻ = 〈IሺݔଵሬሬሬሬԦሻIሺݔଶሬሬሬሬԦሻ〉 = Pr൛IሺݔଵሬሬሬሬԦሻ = 1，IሺݔଶሬሬሬሬԦሻ = 1ൟ （2） 
ここに，r = |ݔଶሬሬሬሬԦ − ݔଵሬሬሬሬԦ|は 2 点間の距離（線分の距離）を表わし，< >は期待値を意味する． 
また，2 点相関関数からは，多孔質材料の物質透過性に関する種々のパラメータ λ を式（3）により求
めることができる． 




























































図-4 パラメータ λAの経時変化 










































ラメータである．W/C=0.40 以上の場合においては，λA も大きく減少するようであるが，W/C=0.25 のセ
メントペーストの場合は，パラメータ λAの経時的な変化は小さいようである． 









































































図-9 は等水和度の材齢における W/C=0.40 のセメントペーストの粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の比
 
図-8 養生温度の異なるセメントペーストにおける水和度の経時変化 
(a)W/C=0.25 (b)W/C=0.40 (c)W/C=0.60 
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dmaxe ：最大の電気伝導性を与える空隙径範囲の下限値 
S(dmaxe) ：最大電気伝導時に dmaxe以上の寸法を持つ空隙の体積率 
 図-10はフォーメーションファクターを相対電気伝導率として実験により計測した結果を示したもので
ある．W/C=0.25 および W/C=0.40 においては，材齢 1 日において養生温度の相違にともなうフォーメー
ションファクターの相違が若干認められるが，材齢 7 日以降におけるその相違は非常に小さく，かつ材
齢の進行に対するフォーメーションファクターの低下割合が小さい．これに対して，W/C=0.60 において





る．W/C=0.25 においては，いずれの養生温度においても有効空隙径比は 0.20 程度でほとんど変化してい
ないようである．また，W/C=0.40 においても，低温養生および標準養生した場合については，およそ 0.2
 
図-10 フォーメーションファクターの経時変化 (a)W/C=0.25 (b)W/C=0.40 (c)W/C=0.60 


































図-11 有効空隙径比の経時変化 (a)W/C=0.25 (b)W/C=0.40 (c)W/C=0.60 



















































































































図-13 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の経時変化 
(a)材齢 1 日 (b)材齢 7 日 (c)材齢 28 日 (d)材齢 91 日 














































































(6) 高炉スラグ混入セメントペーストは，材齢 7 日および 28 日において，普通セメントペーストに比べ




図-14 各供試体における電気伝導率の経時変化 (a)厚さ 5cm (b)厚さ 2.5cm (c)厚さ 1.25cm 
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